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I t  i s  a c o n t i n u a t i o n  o f  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  s i n c e  F e b r u a r y  
1, 1 9 6 7 ,  u n d e r  C o n t r a c t  NAS2-4151. P h a s e  VII-A, B a n d  C 
R e p o r t s  o f  J u n e ,  1 9 7 3 ,  t i t l e d ,  l l C o n c e p t s  f o r  a  T h e o r e t i c a l  
a n d  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  L i f t i n g  R o t o r  Random L o a d s  a n d  
V i b r a t i o n s " ,  a r e  t h e  f i n a l  r e p o r t s  u n d e r  C o n t r a c t  NAS2-4151 
a n d  l i s t  t h e  9 p r e c e d i n g  r e p o r t s  a n d  11 p u b l i s h e d  a r t i c l e s  
a n d  p a p e r s  p r e p a r e d  u n d e r  t h e  c o n t r a c t .  
M e a n w h i l e  2 f u r t h e r  p a p e r s  g e n e r a t e d  u n d e r  t h i s  Con- 
t r a c t  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d :  
C r e w s ,  S. T . ,  H o h e n e m s e r ,  K .  H .  and O r m i s t o n ,  R .  A . ,  
"An U n s t e a d y  Wake Model  f o r  a h i n g e l e s s  R o t o r " ,  J o u r n a l  o f  
A i r c r a f t  V o l .  1 0 ,  No. 1 2 ,  Dec. 1 9 7 3 ,  p p .  758-760. 
H o h e n e m s e r ,  K .  H .  a n d  P r e l e w i c z ,  D. A . ,  " C o m p u t e r  E x p e r i -  
m e n t s  on  Perio6ic S y s t e m s  I d e n t i f i c a t i o n  U s i n g  R o t o r  B l a d e  
T r a n s i e n t  F l a p p i n g - T o r s i o n  R e s p o n s e s  a t  H i g h  A d v a n c e  R a t i o " ,  
AHSINASA Ames S p e c i a l i s t s  M e e t i n g  ox. R o t o r c r a f t  D y n a m i c s ,  
M o f f e t t  F i e l d ,  C a l i f o r n i a ,  F e b r u a r y  1 9 7 4 .  
The f i r s t  p a p e r  w h i c h  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  u n d e r  t h e  new 
C o n t r a c t  NAS2-7613 i s :  
H o h e n e m s e r ,  K.  H .  a n d  Y i n ,  S .  K . ,  I1On t h e  Use of F i r s t  
O r d e r  R o t o r  Dynamics  i n  M u l t i b l a d e  C o o r d i n a t e s w ,  p r e s e n t e d  
a t  t h e  3 0 t h  A n n u a l  N a t i o n a l  Forum o f  t h e  A m e r i c a n  H e l i c o p t e r  
S o c i e t y ,  May 1 9 7 4 ,  P r e p r i n t  831 .  
The r e s e a r c h  g o a l s  s t a t e d  i n  C o n t r a c t  NAS2-7613 a r e  
( a )  A s s e s s  a n a l y t i c a l l y  t h e  e f f e c t s  o f  f u s e l a g e  motion8 on 
s t a b i l i t y  a n d  random r e s p o n s e ,  T h e  problem i s  t o  
d e v e l o p  a n  a d e q u a t e  b u t  n o t  o v e r l y  c o m p l e x  f l i g h t  
d y n a m i c s  a n a l y t i c a l  model  a n d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  
o f  s t r u c t u r a l  a n d  e l e c t r o n i c  f e e d b a c k ,  p a r t i c u l a r l y  
f o r  h i n g e l e s s  r o t o r s .  
( b )  S t u d y  by c o m p u t e r  a n d  h a r d w a r e  e x p e r i m e n t s  t h e  f e a s i -  
b i l i t y  o f  a d e q u a t e  p e r t u r b a t i o n  mode l s  f rom n o n - l i n e a r  
t r i m  c o n d i t i o n s .  The p r o b l e m  i s  t o  e x t r a c t  an 
a d e q u a t e  l i n e a r  p e r t u r b a t i o n  model  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
s t a b i l i t y  a n d  random m o t i o n  s t u d i e s .  The e x t r a c t i o n  is 
t o  b e  p e r f o r m e d  on t h e  b a s i s  o f  t r a n s i e n t  r e s p o n s e s  
o b t a i n e d  e i t h e r  by computed t i m e  h i s t o r i e s  o r  by 
mode l  t e s t s .  
( c )  E x t e n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  t o  a s s e s s  r o t o r  wake-  
b l a d e  i n t e r a c t i o n s  by  u s i n g  a  4 - b l a d e d  r o t o r  mode l  
w i t h  t h e  c a p a 5 i l i t y  o f  p r o g r e s s i n g  a n d  r e g r e s s i n g  b l a d e  
p i t c h  e x c i t a t i o n  ( c y c l i c  p i t c h  s t i r r i n g ) ,  by u s i n g  a  
4 - b l a d e d  r o t o r  model w i t h  hub t i l t  s t i r r i n g ,  a n d  by 
t e s t i n g  r o t o r  m o d e l s  i n  s i n u s o i d a l  up o r  s i d e  f l o w .  
The first y e a r l y  r e p o r t  u n d e r  C o n t r a c t  NAS2-7613 i s  
s u b d i v i d e d  i n t o  3 p a r t s ,  whereby P a r t s  I ,  11, a n d  I11 a r e  
r e l a t e d  t o  t h e  r e s e a r c h  g o a l s  ( a ) ,  (b), and  ( c )  r e s p e c t i v e l y .  
The a u t h o r s  a n d  t i t l e s  o f  t h e  t h r e e  p a r t s  a r e :  
P a p t  1, Hohenemser ,  K .  H ,  a n d  Yin ,  S.  K . ,  "Method8 S t u d i o 8  
T c v a r d  S i m p l i f i e d  Rotor-Body DynamicsM. 
P a r t  11, Hohenemser ,  K .  H e  a n d  Y i n ,  S. Y . ,  "Computer  
E x p c r i m e n t s  i n  P r e p a r a t i o n  o f  Sys t em I d e n t i f i c a t i o n  
f rom T r a n s i e n t  R o t o r  Model T e s t s w ,  
P a r t  111, Hohenemser ,  K .  H .  and  Crews,  S .  T . ,  " E x p e r i m e n t s  
w i t h  a Four -B laded  C y c l i c  P i t c h  S t i r r i n g  Model 
Ro to r " .  
P a r t  I c o n s i d e r s  a  number of s i m p l i f i c a t i o n s  i n  r o t o r - b o d y  
dynamics  a n d  a p p l i e s  t h e  v a r i o u s  a n a l y t i c a l  mode l s  
t o  a  h y p o t h e t i c a l  compound h i n g e l e s s  r o t o r c r a f t  
w i t h  and  w i t h o u t  f e e d b a c k  i n t o  c y c l i c  a n d  c o l l e c t i v e  
c o n t r o l s .  a. 
P q r t  I1 d e a l s  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  r o t o r  p a r a m e t e r  i d e n t i -  
f i c a t i o n  from n o i s e  p o l l u t e d  t r a n s i e n t  b l a d e  f l a p p i n g  
r e s p o n s e s .  Computer  e x p e r i m e n t s  a r e  u s e d  i n  o r d e r  
t o  g a i n  some i n s i g h t  i n t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  v a r i o u s  
i d e n t i f i c a t i o n  schemes  t o  b e  l a t e r  a p p l i e d  t o  r o t o r  
model  f l a p p i n g  t r a n s i e n t s .  
P a r t  I11 s u m m a r i z e s  t h e  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
4 - b l a d e d  c y c l i c  p i t c h  s t i r r i n g  model  r o t o r .  The 
a n a l y t i c a l  b l a d e  f l a p p i n g  r e s p o n s e s  w i t h o u t  con-  
s i d e r i n ~  t h e  r e t o r  wake a r e  c o m p a ~ e d  t o  t h e  measured  
r e s p o n s e s  which  i n c l u d e  t h e  w a k e - b l a d e  i n t e r a c t i o n s .  
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A b s t r a c t  
- 
The e x p e r i m e n t a l  work w i t h  t h e  2 - b l a d e d  1 6 - i n c h  d i a m e t e r  
model  r o t o r  r e p o r t e d  i n  P h a s e  V I I - C  R e p o r t  u n d e r  C o n t r a c t  
NAS2-4151 of J u n e  1 9 7 3  h a s  b e e n  c o n t i n u e d  w i t h  a  l - b l a d e d  
16 .5  i n c h  d i a m e t e r  r o t o r  c a p a b l e  of p r o g r e s s i n g  a n d  r e g r e a s i n g  
c y c l i c  p i t c h  e x c i t a t i o n  ( c y c l i c  p i t c h  s t i r r i n g ) .  Advance 
r a t i o s  o f  0 ,  .19 a n d  . 38  w e r e  t t s t e d  a t  r o t o r  s p e e d s  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  n o n - d i m e n s i o n a l  b l a d e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  o f  
1 1 4  a d  1 . 1 9  The r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  form o f  t h e  
f i r s t  5 F o u r i e r  c o m p o a e n t s  o f  t h e  p e r i o d i c  r e s p o n s e  m o d u l a t i n g  
f u n c t i o n  which  f o r  a  p e r i o d i c  s y s t e m  t a k e s  t h e  p l a c e  of t h e  
complex  r e s p o n s e  a m p l i t u d e  r a t i o  o f  a  c o n s t a n t  s y s t e m .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  horrnonics  o f  t h e  trim r e s p o n s e  
a r e  p r e s e n t e d .  The t e s t  d a t a  a r e  compared t o  a n a l y t i c a l  d a t a  
w i t h o u t  r o t o r  wake a n d  t o  t h e  t e s t  d a t a  o b t a i n e d  e a r l i e r  w i t h  
t h e  two b l a d e d  r o t o r  model  of h a l f  t h e  b l a d e  s o l i d i t y  r a t i o .  
T h e  l a r g e r  wake e f f e c t  o f  t h e  4 - b l a d e d  r o t o r  a t  t h e  same 
c o l l e c t i v e  p i t c h  s e t t i n g  is e v i d e n t .  Dynamic downwash d a t a  a t  
a e r o  a d v a n c e  r a t i o  a r e  p r e s e n t e d .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e s t  
./* 
d a t a  o b t a i n e d  t o  d a t e  w i t h  t h e  4 -b l aded  model  r o t o r ,  t h i s  ,*-: $4 
,+ 
r e p o r t  i n c l u d e s  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  work wh ich  h a s  b e s n  2 
K- 
It,' 
done i n  p r e p a r a t i o n  of f u t u r e  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  model  r o t o r .  4 
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Nomencla ture  
e q u i v a l e n t  h i n g e  o f f - r o t  
complex v a l u e d  p e r i o d i c  m s p o n s e  
modula t  i n g  f u n c t i o n  
complex v a l u e d  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  
a b s o l u t e  v a l u e s  o f  complex v a l u e d  
F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  
a b s o l u t e  v a l u e s  o f  f i r s t  and  second  
t r i m  h a r m o n i c s ,  n o r m a l i z e d  by 
d i v i d i n g  by O 0  
f i r s t  harmonic  of r o t o r  downwash 
b l a d e  moment o f  i n e r t i a  
r o t o r  r a d i u s  
b l a d e  f l a p p i n g  a n g l e  
b l a d e  Lock number 
b l a d e  p i t c h  a n ~ l e  
r o t o r  a d v a n c e  r a t i o  
p o t o r  s o l i d i t y  r a t i o  
a rguments  o f  complex v a l u e d  F o u r i e r  
c o e f f i c i e n t s  
b l a d e  a z i m u t h  a n g l e  
r o t o r  a n g u l a r  s p e e d  
b l a d e  n a t u r a l  f r e q u e n c y ,  r o t a t i n g ,  u n i t  n 
f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  i n  r o t 3 t i n g  s y s t e m  
f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  i n  f i x e d  s y s t e m  ;, 
Nomenclature ( c o n t i n u e d )  
S u b s c r i p t s  




m u l t i b l a d e  v a r i a b l e s  
c y c l i c  p i t c h  s t i r p i n g  a m p l i t u d e  
k t h  b l a d e  
c o l l e c t i v e  p i t c h  
f i r s t ,  s e c o n d  f l a p  f r e q u e n c y ,  non r o t a t i n g  
f i r s t ,  s e c o n d  b l a d e  t o r s i o n  f r e q u e n c y  
first b l a d e  c h o r d w i s e  f r e q u e n c y ,  
non r o t a t i n g  
I n t r o d u c t i o n  
T e s t s  w i t h  t h e  t w o - b l a d e d  r o t o r  model  o f  1 6  i n c h  didmotor 
a r e  d e s c r i b e d  i n  R e f e r e n c e s  C l ]  t o  [ & I e  An a n a l y t i c a l  
u n s t e a d y  wake model  f o r  z e r o  a d v a n c e  r a t i o  a n d  i t s  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  t e s t  r e s u ! t s  is p r e s e n t e d  i n  R e f e r e n c e  151.  The 
px~oblem of u n s t e a d y  r o t o r  wake a n a l y s i s  i s  t r e a t e d  more 
e x t e n s i v e l y  i n  R e f e r e n c e  [ 6 ]  a n d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  a r e  com- 
p a r e d  w i t h  model  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  t e s t s  p r e s e n t e d  i n  R e f e r e n c e  
173 .  I n  a l l  r e f e r e n c e s  e x c e p t  R e f e r e n c e  C21 o n l y  t h e  r o t o r  
t i l t i n g  r e s p o n s e  h a s  b e e n  measu red  a n d  p r e s e n t e d .  I n  R e f e r e n c e  
1 2 3  a n d  i n  t h i s  r e p o r t  t h e  f i r s t  5 F o u r i e r  componen t s  o f  t h e  
complex v a l u e d  p e r i o d i c  m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d ,  
s o - t h a t  t h e  z e r o ,  f i r s t  a n d  s e c o n d  h a r m o n i c s  o f  t h i s  f u n c t i o n  
a r e  a v a i l a b l e  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  a n a l y t i c a l  
d a t a ,  The f i r s t  and  s e c o n d  h a r m o n i c  o f  t h e  t r i m  r e s p o n s e  is 
a l s o  p r e s e n t e d .  I n  many c a s e s  w h e r e  f l u c t u a t i o n s  of t h e  d a t a  
o c c u r  f rom p e r i o d  t o  p e r i o d ,  mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  
s e v e r a l  p e r i o d s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  
I t  was d i s c o v e ~ e d  t h a t  t h e  n o n - z e r o  a d v a n c e  r a t i o  t e s t s  of 
R e f e r e n c e  [ 2 ]  - b u t  not t h e  ze:-o a d v a n c e  r a t i o  t e s t s  o f  R e f e r e n c e  
-
[ s ]  - had  a  common c o n s t a n t  e r r o r  i n  r o t o r  rpm d u e  t o  a n o t  
r e c o E n i z e d  i n s t r u m e n t  b i a s .  Thus  t h e  v a l u e s  o f  a d v a n c e  r a t i o  and  
o f  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  b l a d e  n a t u r a l  f l a p p i n g  f r e q u e n c i e s  n e e d e d  
c o r r e c t i o n s  t o c e t h e r  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  d a t a .  The rpm b i a s  
g 
4 
e r r o r  was t h e  same f o r  t h e  two b l a d e d  r o t o r  t e s t s  of Referenam 
* 
< 127 a n d  f o r  t h e  4 - b l a d e d  r o t o r  t e s t s  o f  t h i s  r e p o r t .  Thu8 t h a  2 
j 
t e s t  r e s u l t s  a r e  c o m p a r a b l e ,  t h o u g h  t h e  a d v a n c -  p a t i o s  a r e  i 
n o t  a s  i n t e n d e d  .20 ,  . 4 0  e t c .  b u t  somewhar :<t,ralle. .. The 
c h a r t s  i n  t h i s  r e p o r t  c o n t a i n  t h e  c o r r e c t i o ~ s  f o r  b o t h  t h e  
p r e v i o u s  2 - b l a d e d  a n d  t h e  new 4 - b l a d e d  r o t o r  t e ~ t s ,  a n d  a l s o  
t h e  c o r r e c t i o n s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  d a t a .  A l l  o f  t h e s e  c o r -  
r e c t i o n s  a r e  r a t h e r  m i n o r .  
No e f f o r t  h a s  been  made t o  c o r r e l a t e  o n e  of t h e  a v a i l a b l e  
u n s t e a d y  wake t h e o r i e s  w i t h  t h e  e x t e n s i v e  t e s t  r e s u l t s .  
A t t e m p t s  a t  d o i n c  t h i s  h a v e  n o t  b e e n  v e r y  s u c c e s s f u l  b e c a u s e  o f  
t h e  wide  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  t h e  t e s t s .  I t  i s  p l a n n e d  uo 
l i m i t  f u t u r e  c o ; ) r e l a t i o n  e f f o r t s  t o  a  f r e q u e n c y  r a n g e  which  
c d r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  f r e q u e n c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  
f l i g h t  d y n a m i c s ,  up t o  . 3  o r  . 4 .  I n  t h i s  r a n g e  f i r s t  o r d e r  
r o t o r  dynamics  i n  m u l t i b l a d e  c o o r d i n a t e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
a p p l i c a b l e ,  a s  shown i n  Par t  I o f  t h i s  Y e a r l y  R e p o r t .  I t  i s  
a l s o  p l a n n e d  t o  r e c o v e r  t h e  r e l v v a n t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  v a r i o u s  
r o t o r  wake mode l s  b y  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  f rom t r a n s i e n t  
t e s t s ,  b e ~ i n n i n p  w i t h  t h e  s i m p l e  u s e  o f  a n  e q u i v a l e n t  Lock 
number.  A f t e r  c o r r e c t i n g  t h e  a n a l y t i c a l  model  i n  t h i s  
e m p i r i c a l  f a s n i o n  f o r  r a t o r  wake e f f e c t s ,  improved  a n a l y t i c a l  
d a t a  w i l l  b e  a v a i l a b l e  t o  compare w i t h  t h e  e x p e ~ i m e n t a l  d a t a  
o f  t h i s  r e p o r t .  
R o t o r  Model  D e s c r i p t i o n  
T h e  f o u r - b l a d e d  p i t c h  s t i r r i n g  p o t o r  i s  s k e t c h e d  i n  F i g r .  
1 7  a n d  1 8  o f  P h a s e  V I I - C  R e p o r t  u n d e r  C o n t r a c t  NAS2-4151. 
T h e s e  f i g u r e s  a r e  i n c l u d e d  h e r e i n  a s  F i g ,  1 a n d  2. A p h o t o  
o f  t h e  new r o t o r  s e t  u p  f o r  h c v e r i n g  t e s t s  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  3. 
T h e  new r o t o r  h a s  4  f e a t h e r i n g  b e a r i n g s  a n d  2 b e a r i n g s  i n  
t h e  p i t c h  s t i r r i n g  m e c h a n i s m ,  a s  o p p o s e d  t o  2 f e a t h e r i n g  a n d  
o n e  p i t c h  s t i r r i n g  b e a r i n g  i n  t h e  p r e v i o u s l y  t e s t e d  2 - a l a d e d  
r o t o r .  T h e  r o t o r  r a d i u s  i s  i n c r e a s e d  f r o m  8.0 i n c h e s  t o  8 .25  
i n c h e s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  Lock  n u m b e r  f r o m  
4.0 t o  4 . 2 5 .  I n  s p i t e  o f  s m a l l  p a r t s  i n  t h e  r o t o r  h u b  w h i c h  
c a l l e d  f o r  m i c r o - p r e c i s i o n  m a c h i n e  w o r k  n o  m a j o r  m e c h a n i c a l  
a s s e m b l y  p r o b l e m  a r o s ? .  
The new r o t o r  hub  s c r e w s  o n t o  t h e  o l d  r o t o r  s h a f t .  I t s  
two p i t c h  s t i r r i n g  b e a . - i n g s  m a t e  w i t h  a n  e c c e n *  ) i n  w h i c h  
i s  a t t a c h e d  t o  t h e  e c c e n t r i c  s h a f t ,  Two e c c e n  . s h a v e  b e e n  
m a n u f a c t u r e d ,  O0 ar.d l . S O .  T h e  O 0  e c c e n t r i c  is  n e c e s s a r y  f o r  
e s t a b l i s h i n g  t h e  O0 c o l l e c t i v e  p i t c h  c o n d i t i o n  a n d  f o r  t r a c k i n g  
t h e  r o t o r .  The z e r o  c o l l e c t i v e  p i t c h  s e t t i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  
by f i n d i n g  t h e  p o s i t i o n  f o r  minimum a b s o l u t e  downwash r e a d i n g  
of  t h e  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r  w i t h  a l l  b l a d e s  t r a c k e d .  Once t h i s  
r e f e r e n c e  s e t t i n g  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  c o l l e c t i v e  p i t c h  c h a n g e s  
c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h o u t  f u r t h e r  t r a c k i n g .  
E a c h  b l a d e  r o o t  c a r r i e s  a m i r r o r  w h i c h  is u s e d  t o  r e f l e c t  
l i g h t  f r o m  a p a r a l l e l  l i ~ h t  s o u r c e  on t o  a s c a l e  m a r k e d  i n  
d e g r e e s .  T h i s  s y s t e m  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  i n i t i a l l y  s e t r i n g  
c o l l t c t i v e  p i t c h  ( b e c a u s e  o f  s m a l l  m e c h a n i c a l  v a r i a t i o n s  f rom 
b l a d e  t o  b l a d e )  b u t  i s  a d e q u a t e  i n  moving f ~ o m  o n e  c o l l e c t i v e  
p i t c h  s e t t i n g  t o  a new o n e ,  
A f t e r  t h e  O 0  r e f e r e n c e  c o l l e c t i v e  p i t c h  s e t t i n g  has b e e n  
e s t a b l i s h e d ,  o n e  i s  f r e e  t o  remove t h e  00 e c c e n t r i c  ( w h i c h  
i s  done  by  r e m o v i n ~  t h e  r o t o r  h e a d  a n d  p u l l i n g  out t n e  
e c c e n t r i c ) ,  i n s t a l l  t ! ~ e  - + 1.5O e c c e n t r i c ,  a n d  w i r e  up t h e  
i n s t r u m e n t a t i o n  b y  solder in^ 7 w i r e s .  
The f u l l y  a s s e m b l e d  r o t o r  e v e n  a f t e r  1 6  h o u r s  o f  o p e r a t i o n  
shows no n o t i c e a b l e  p l a y  i n  t h e  p i t c h  e x c i t a t i o n  s y s t e m ,  D u r i n g  
t h e  i n i t i a l  1 6  h o u r s  o f  o p e r a t i o n  t h e  4 - b l a d e d  p i t c h  s t i r r i n g  
r o t o r  was e a s y  t o  work w i t h  a n d  f r e e  o f  m e c h a n i c a l  t r o u b l e ,  
G e o m e t r i c  and  dynamic  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  2 and  4 
b l a d e d  r o t o r s  a r e  compared i n  t h e  fo l ? -owing  t a b l e ,  The n a t u r a l  
f r e g u e n c i e s  a r e  r ! e c 7 s u r * e d  a t  z e r o  r o t o r  s p e e d .  
The f r e q u e n c y  measu remen t  was made by e x c i t i n g  t h e  b l a d e  near 
t h e  r o o t  w i t h  a  v a r i a b l e  f r e q u e n c y  m a g n e t i c  f i e l d  and  observing 
t h e  r e s p o n s e  a m p l i t u d e  p e a k s  o f  t h e  s t r a i n  g a g e  i n s t r u m e n t e d  
hub f l e x u r e s .  
A f i n i t e !  e l e m e n t  a n a l y s i s  w i t h  20 s t a t i o n s  f r o m  b l a d e  
t i p  t o  hub c e n t e r ,  w i t h  7 s t a t i ~ n s  o n  t h e  hub  f l e x u r e  was 
u s e d  t o  s t u d y  b l a d e  d y n a m i c s .  T h e o r e t i c a l  s t i f f n e s s  v a l u e s  
w e r e  a d j u s t e d  u n t i l  t h e o r e t i c a l  f i r s t  a n d  s e c o n d  f l a p p i n g  
f r e q u e n c i e s  a t  0 r o t o r  rpm a g r e e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s .  
Once t h e  c o r r e c t  t h e o r e t i c a l  s t i f f n e s s e s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  t h e  
p rog ram was u s e d  t o  f i n d  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  f l a p p i n g  f r e -  
q u e n c i e s  a n d  t h e  moment d i s t r i b u t i o n s  a t  v a r i o u s  rpms.  i t  was 
f o u n d  t h a t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b l a d e - h u b  f l e x u r e  t h e  moment 
p e r  i n c h  o f  t i p  d e f l e c t i o n  v a r i e s  l i t t l e  w i t h  rpm. T h e o r e t i c a l  
v a l u e s  f o l l o w :  
r P m  I l b , - i n / i n  t i p  d e f l e c t i o n  I P 
The m e a s u r e d  v a l u e  o f  moment p e r  i n c h  o f  t i p  d e f l e c t i o n  
a t  0 rpm was . 5 8  l b f - i n / i n  t i p  d e f l e c t i o n .  T h i s  number was 
u s e d  a s  t h d  c a l i b r a t i o n  number i n  t h e  f l a p p i n g  r e s p o n s e  
a n a l y s i s .  
By s e l e c t i n g  p r o p e r  g e a r  r a t i o s  t h e  f o l l o w i n g  e x c i t i n g  
f r e q u e n c i e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d :  o = . 2 ,  . b ,  .6 ,  . 8 ,  ,9 ,  .9033,  
1 .067 ,  1.1, 1 . 2 ,  1 . 4 ,  1 .6  a n d  1.8. 
Fo r  a l l  t e s t i n g  c o n d u c t e d , f l a p p i n g  a n d  t o r s i o n  m e a s u r e m e n t s  
were  made i n  t h e  r o t a t i n g  r e f e r e n c e  f r a m e .  On ly  t h e  f l a p p i n g  
d a t a  a r e  p r e s e n t e d  h e r e i n .  F o r  t h e  v = 0 t e s t ,  downwash 
m e a s u r e m e n t s  were  made i n  non r o t a t i n g  r e f e r e n c e  f r a m e  w i t h  a 
l i n e a r i z e d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  h o t  w i r e  anemometer .  The 
p r o b e  c a n  b e  s e e n  i n  F i p u r e  3 t o g e t h e r  w i t h  t h e  g r o u n d  p l a t e .  
T e s t  R e s u l t s  on B l a d e  F l a p p i n g  R e s p o n s e s  
7
A s  e x p l a i n e d  i n  R e f e r e n c e  C 2 1  t h e  f l a p p i n g  r e s p o n s e  t o  a 
p i t c h  i n p u t  
0 = exp i t ( 1 - u f )  = ( c o s  t + i s i n  t )  e x p  ( - i t u f )  
i s  o f  t h e  fo rm 
f! = C F R ( t )  + i F ~ I  e x p  ( - i w f t )  
I n p u t  a n d  r e s p o n s e  a r e  w r i t t e n  i n  a r o t a t i n g  r e f e r e n c e  s y s t e m .  
The b r a c k e t  e x p r e s s i o n  i n  t h e  f l a p p i n g  r e s p o n s e  is t h e  complex  
m n d u l a t i n ~  f u n c t i o n  w h i c h ,  f o r  a  p e r i ~ d i c  s y s t e m ,  t a k e s  t h e  
p l a c e  o f  a complex  a m p l i t u d e  r a t i o  f o r  c o n s t a n t  s y s t e m s .  The 
m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  h a s  t h e  p e r i o d  2s .  The m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  
i s  expanded  i n t o  a F o u r i e r  s e r i e s  
+ ( F ~ s n  + i F I s n ) s i n  nt] 
A m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  i s  g i v e n  i n  
R e f e r e n c e  [ 2 ] .  T h e  t e s t  r e s u l t s  a n d  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  
a r e  g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  c o m p l e x  
F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  a n d  o f  t h e i r  a r g u m e n t s :  
+ F  2 ) 1 / 2  - 2  2  ) 1 / 2  
= ( F ~ c n  I c n  F s n  - ( F ~ s n  + '1sn 
9 s n  = a r m R s n  + i F  I s n  
B e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  e r r o r s  i n  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  R e f e r e n c e  
[21 a n d  d i s c u s s e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  t h e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  
t e s t  d a t a  f o r  t h e  t w o  b l a d e d  r o t o r  h a v e  b e e n  r e p r o c e s s e d  a n d  
a r e  p r e s e n t e d  h e r e  t o k ~ e t h e r  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f o u r  b l a d e d  
r o t o r .  The f o r m a t  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n  is  t h e  s a m e  a s  i n  
R e f e r e n c e  C21 .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  5 F o u r i e r  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  a r e  shown v s .  c y c l i c  p i t c h  
e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y  w i n  t h e  r o t a t i n g  s y s t e m .  w < 1 c o r r e -  
s p o n d s  t o  a p r o e r e s s i n g  ]node,  w > 1 t o  a  r e g r e s s i n g  mode. I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  5 c o m p l e x  F o u r i e r  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  F 
c o '  F c l '  F s l *  F c 2 '  F s 2 '  
t h e  a r g u m e n t s  o f  t h e  c o s  t a n d  s i n  t t e r m s ,  O c l  a n d  O s l ,  are 
a l s o  g i v e n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  h a r m o n i c s  o f  t h e  
t r i m  r e s p o n s e  ( a b s o l u t e  v a l u e s )  a r e  shown. For z e r o  a d v a n c e  
r a t i o  downwash d a t a  a r e  g i v e n  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
s u b s e q u e n t  s e c t i o n .  The l i s t  o f  F i g u r e  C a p t i o n s  is f o l l o w e d  
by a t a b l e  which  r e l a t e s  t h e  l e t t e r s  a - h  i n  t h e  f i g u r e  d e s i g -  
n a t i o n s  t o  t h e  q u a n t i t y  shown i n  e a c h  f i g u r e .  
F i g s .  4 t o  7  p r e s e n t  t h e  d a t a  f o r  t h e  4 - b l a d e d  mode l  r o t o r .  
The c o l l e c t i v e  p i t c h  i s  O 0  = 2O. B l a d e  f l a p  f r e q u e n c i e s  a r e  
P = 1 . 1 4  a n d  1 .19 .  The a d v a n c e  r a t i o s  a r e  0 ,  , 1 9 1  a n d  .382.  
F i g s .  8 t o  1 0  show c o m p a r i s o n s  f o r  t h e  4 - b l a d e d  a n d . 2 - b l a d e d  
r o t o r s  f o r  0  = 2*,  P = 1.19  t n d  p = .190 a n d  . 380 ,  a n d  
0 
P = 1 . 2 1  and  p = 0.  F i g s .  11 t o  1 6  show t h e  r e v i s e d  d a t a  f o r  
t h e  2 - b l a d e d  r o t o r  f o r  P = 1 .105  and  1 .182 ,  B o  = 2O a n d  S o ,  
a n d  u = .192, .382, . 5 5 5  a n d  .740.  A l l  c h a r t s  e x c e p t  t h o s e  f o r  
t h e  t r i m  c o e f f i c i e n t s  E and  F p n  a n d  e x c e p t  F i g s .  1 3  a n d  1 4  n 
show i n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e s t  d a t a  p o i n t s  a l s o  c u r v e s  o b t a i n e d  
a n a l y t i c a l l y  w i t h o u t  r o t o r  dovnwash c o n s i d e r a t i o n .  I n  F i g s .  
1 3  and  1 4  t h e  c u r v e s  w i t h o u t  s y m b o l s  r e p r e s e n t  t e s t  r e s u l t s  f o r  
O O  
= 2 O  a l s o  shown i n  F i g s .  8 a n d  9 .  
The l a r g e s t  d e v i a t i o n s  i n  t h e  r e s p o n s e  f rom t h e  a n a l y t i c a l  
v a l u e s  w i t h o u t  downwash o c c u r  a t  z e r o  a d v a n c e  r a t i o ,  F i g s .  4 ,  
7 and  1 0 .  Only  a t  r e s o n a n c e ,  when i n e r t i a  and  r e s t o r i n g  b l a d e  
moments b a l a n c e ,  i s  t h e r e  a l m o s t  n o  2: ' fect  o f  downwash, a n d  t h e  
p h a s e  a n g l e  i s  a b o u t  z e r o .  A s  F i g .  1 0  shows ,  t h e  downwash 
e f f e c t s  a r e  l a r g e r  f o r  t h e  4 - b l a d e d  p o t o r  w i t h  i t s  h i g h e r  
r o t o r  s o l i d i t y  r a t i o .  
A *  medium a d v a n c e  r a t i o ,  p = . 1 9 ,  f i g s .  5 ,  8 a n d  11, 
t h e  Fcl a n d  Psi c o m p o n e n t s  a r e  s t i l l  v e r y  much a f f e c t e d  by 
t h e  downwash,  more  s o  f o r  t h e  4 - b l a d e d  r o t o r ,  as i s  e v i d e n t  
f r o m  F i g .  8 .  A t  h i g h e r  a d v a n c e  r a t i o ,  v z . 3 8 ,  F i g s .  6 ,  9 a n d  
1 2 ,  t h e  downwash e f f e c t  i s  s m a l l e r ,  t h o u g h  n o t  i n s i g n i f i c a n t .  
A g a i n  t h e  & - b l a d e d  r o t o r  s h o w s  t h e  l a r g e r  d e v i a t i o n s  f r o m  
t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e s .  W h i l e  t h e  f i r s t  h a r m o n i c s  F  a n d  Fsl 
cl 
o f  t h e  m o d u l a t i n g  f u n c t i o n  a r e  i n  t h e  e n t i r e  a d v a n c e  r a t i o  
r e g i m e  a n d  b e t w e e n  w = . 7  a n d  1 . 3  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
a n a l y t i c a l  r e s p o n s e s ,  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c s  a r e  i n  t h i s  
f r e q u e n c y  r a n g e  s m a l l  a n d  r e a s o n a b l y  wel l  p r e d i c t e d  b y  t h e  
a n a l y s i s .  
H i g h e r  v a l u e s  o f  t h e  c o l l e c t i v e  p i t c h  were o n l y  t e s t e d  
f o r  t h e  two  b l a d e d  r o t o r  a n d  a r e  shown i n  F i g s .  1 3  a n d  1 4 .  
Wi th  t h e  l i n e a r  t h e o r y  c o l l e c t i v e  p i t c h  h a s  no e f f e c t  o n  t h e  
c y c l i c  p i t c h  r e s p o n s e .  A c t u a l l y  t h e  r e s p o n s e s  f o r  0, = 2 O  
a n d  5 O  d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r ,  t h e  h i g h e r  c o l l e c t i v e  p i t c h  
p r o d u c i n g  l a r g e r  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e s .  O n l y  
a t  r e s o n a n c e  are t h e  t h r e e  r e s p o n s e s  - t h e  a n a l y t i c a l  o n e  a n d  
t h o s e  f o r  0 ,  = 2 a n d  8, = 5 O  - a l m o s t  i d e n t i c a l .  
F i g s .  1 5  a n d  1 6  show for two  b l a d e s  t h e  n e s p o n s e s  a t  
h i g h  a d v a n c e  r a t i o s ,  u = , 5 5 5  a n d  , 7 4 0 .  Even  h e r e  t h e  
downwash e f f e c t s ,  t h o u g h  a R a i n  s m a l l e r  t h a n  a t  p = , 3 8 ,  a r e  
q u i t e  e v i d e n t .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  p e c u l i a r  s h a p e  o f  t h e  " 
'sl 
c u r v e  w i t h  i t s  two p e a k s  i s  r e t a i n e d  up t o  t h e  h i g h e s t  advance 
r a t i o .  
The a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  t r i m  h a r m o n i c s  
shown i n  t h e  -h g r a p h s  h a v e  b e e n  n o r m a l i z e d  b y  d i v i d i n g  by O O .  
From F i g s .  1 3 h  and  1 4 h  i t  i s  s e e n ,  t h a t  t h e  t r i m  h a r m o n i c s  
a r e  a p p r o x i m a t e i y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o l l e c t i v e  p i t c h  a n g l e ,  
s i n c e  t h e  c u r v e s  f o r  g o  = 2O a n d  = S o  n e a r l y  c o i n c i d e .  
T e s t  R e s u l t s  o n  R o t o r  Downwash Measu remen t s  a t  Z e r o  Advance R a t i o  
Downwash m e a s u r e m e n t s  a t  p = 0 w i t h  a  g r o u n d  p l a t e  
d i s t a n c e  o f  h / D  = . 6 5  a r e  shown f o r  8, = 2 O  i n  Figs . .  4 c ,  7 c  
and  1 0 c .  The p r o b e  was l o c a t e d  a t  .82R f rom t h e  r o t o r  c e n t e r  
a n d  a t  .20R be low t h e  r o t o r  p l a n e .  F i g .  1 7  g i v e s  t h e  a v e r a g e  
downuash v e l o c i t y  a t  t h i s  s t a t i o n  v s .  P i n  f t / s e c .  Lower P 
v ~ l u e s  c o r r e s p o n d  t o  h i g h e r  r o t o r  s p e e d  a n d ,  t h e r e f o r e ,  show 
h i g h e r  downwash v e l o c i t y .  The downwash a m p l i t u d e s  shown i n  
F i g s ,  4 c ,  7 c ,  10c a n d  1 8  a r e  n o n - d i m e n s i o n a l  b a s e d  on  t h e  
a v e r a g e  downwash v e l o c i t y  a t  t h e  r e s p e c t i v e  P v a l u e s .  The 
b l a d e  f l a p p i n g  f r e q u e n c y  i s  a p p r o x i m a t e l y  
where  f o r  t h e  m o d e l  r o t o r  t h e  e q u i v a l e n t  h i n g e  o z f - s e t  e / r  = 
.116.* The a e r o d y n a m i c  b l a d e  moment a t  t h e  r o t o r  c e n t e r  i s  
a p p r o x i m a t e l j  
* T h i s  a p p r o x i m a t e  e q u a t i o n  was n o t  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  P .  
I n s t e a d ,  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e n n  t h e  S e c t i o n  " R o t o r  Model 
D e s c r i p t i o n "  was a p p l i e d .  
a n d  s h o u l d  b e  z e r o  a t  r e s o n a n c e ,  when P 8 w .  F i g .  1 8  s h o w s  
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  downwash a m p l i t u d e  ( a b s o l u t e  v a l u e  of 
f i r s t  h a r m o n i c  i n  of) f o r  o = 1 . 2  vs.  P, The  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  o v e r  s e v e r a l  s u b s e q u e n t  c y c l e s  a r e  a l s o  i n d i c a t e d .  
I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  downwash i s  f l u c t u a t i n g  c o n s i d e r a b l y .  I t  
i s  a l s o  s e e n  t h a t  a  minimum downwash a m p l i t u d e  i s  o b t a i n e d  f o r  
P = 1 . 2  a t  r e s o n a n c e .  F i g .  1 9  p r e s e n t s  a s e r i e s  o f  o s c i l l o s c o p e  
p h o t o g r a p h s  t a k e n  a t  d e c r e a s i n g  P v a l u e s  f o r  w = 1 .2 .  I n  
t h e  u p p e r  t r a c e  e a c h  v e r t i c a l  mark r e p r e s e n t s  o n e  r o t o r  
r e v o l u t i o n .  T h e  l o w e r  t r a c e  r e p r e s e n t s  t h e  d y n a m i c  downwash 
w i t h  a  p e r i o d  o f  5 r o t o r  r e v o l u t i o n s .  The  a m p l i t u d e  d i m i n i s h e s  
a s  r e s o n a n c e  a t  P = 1 . 2  is  a p p r o a c h e d .  
F i g s .  4 c ,  7 c  a n d  1 0 c  show a v e r y  p e c u l i a r  c h a n g e  o f  
t h k  n o n - d i m e n s i o n a l  d o w n w a ~ h  v e l o c i t y  w i t h  t h e  e x c i t i n g  
f r e q u e n c y  o.  The  minimum v a l u e  a t  a p p r o x i m a t e l y  r e s o n a n c e ,  
P = w ,  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e s e  f i g u r e s  a n d  e x p l a i n e d  b y  
t h e  a b s e n c e  of  a n  a e r o d y n a m i c  b l a d e  moment. T h e  0 r e s p o n s e s ,  
a s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  show f o r  t h i s  p o i n t  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  r e s p o n s e s  c o m p u t e d  w i t h o u t  d y n a m i c  wake .  
F o r  t h e  4 - b l a d e d  r o t o ~  b o t h  F i g s .  4 c  a n d  7 c  show a n o t h e r  
downwash minimum a t  w = . 8 .  A t  l o w e r  o t h e  downwash i n c r e a s e s  
c o n s i d e r a b l y .  A s  F i g .  1 3 c  i n d i c a t e s ,  t h e  t w o  b l a d e d  r o t o r  h a s  
s imi l a r  downwash c h a r a c t e r i s t i c s  t h o u g h  t h e  i n c r e a s e  a t  
l o w e r  w i s  n o t  a s  p r o n o u n c e d .  The  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  
e a c h  p o i n t  a r e  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  mask t h i s  t r e n d .  When 
c o m p a r i n g  t h e  a n a l y t i c a l  a n d  t e s t  r e s p o n s e s  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  w = . 8  it  i s  s e e n  f r o m  F i g s .  4c, 7 c ,  1 0 c  t h a t  t h e y  d e v i a t e  
m o s t  f r o m  e a c h  o t h e r  when t h e  d y n a m i c  downwash i s  smallest .  
The  downwash c h a r a c t e r i s t i c s  p r e s e n t e d  may b e  t y p i c a :  of  
t h e  s e l e c t e d  p r o b e  l o c a t i o n  a n d  t e s t s  w i t h  c t h e r  p r o b e  
l o c a t i o n s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  OF n o t  t h e  
same t r e n d  w i t h  o e x i s t s .  
S t a t u s  o f  Work i n  P r e p a r a t i o n  of F u t u r e  E x p e r i m e n t s  
I n  a d d i t i o n  t o  f l o w  v i s u a l i ~ a t ~ o n  o f  d y n a m i c  w a k e s  a n d  
o f  more  c o m p l e t e  downwash m e a s u r e m e n t s  a t  u = 0 t h e r e  a r e  
t h r e e  new t y p e s  of t e s t s  b e i n g  p r e s e n t l y  p r e p a r e d ,  w h i c h  w i l l  
b e  b r i e f l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  
1. M u l t i b l a d e  C o o r d i n a t e  M e a s u r e m e n t s  
C i r c u i t  d e s i ~ n s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  m e a s u r i n g  
s i m u l t a n e o u s l y  t h e  m u l t i b l a d e  c o o r d i n a t e s  B o ,  B I  a n d  B I I e  
T h i s  i s  d o n e  by  i n s t r u m e n t i n g  e a c h  b l a d e  h u b  f l e x t u r e  w i t h  4 
p a r a l l e l  a n d  n o n - o v e r l a p p i n g  s t r a i n  R a g e s  w i t h  2 g a g e s  o n  
e a c h  s i d e  o f  t h e  f l e x t u r e .  T h o s e  2 g a g e s  a r e  b o t h  p a r a l l e l  
w i t h  a n d  e q u i d i s t a n t  f r o m  t h e  b l a d e  q u a r t e r  c o r d  l i n e .  
Two g a g e s  on e a c h  f l e x t u r e  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  B f  and 
011. Oppos inn  b l a d e s  a r e  w i r e d  t o g e t h e r  s o  t h a t  (B1 - B 3 )  
a n d  (B2 - 8 4 )  a r e  d i r e c t l y  g e n e r a t e d  w i t h  t o r s i o n a l  a n d  
e d g e w i s e  moments c a n c e l i n g  o u t  i n  t h e  b r i d g e  c o n s t r u c t i o n .  
2400 c p s  1 3 V P - P  power  i s  s u p p l i e d  t o  e a c h  b r i d g e  t h r o u g h  
t h e  s l i p  r i n ~  a s s e m b l y .  The (B1 - B 3 )  a n d  ( B 2  - 01,) s i g n a l s  
a r e  p a s s e d  t h r o u g h  a  r e s o l v e r  o n  t h e  v o t o r  s h a f t  wh ich  
d i r e c t l y  g e n e r a t e s  0 1  = (B1 - B 3 )  c o s  $ + ( 8 2  - B y )  s i n  $ a n d  
B I I  = (B1 - B 3 )  s i n  $ + (B2 - B4) c o s  $, where  t h e  b l a d e  
6 1  i s  a f t  f o r  = 0. T h e s e  s i g n a l s  a r e  t h e n  p u t  t h r o u g h  
s t r a i n  g a g e  a m p l i f i e r s  where  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y ' i s  
f i l t e r e d  o u t  w i t h  a l o w - p a s s  f i l t e r .  L i n e a r i t y  o f  v o l t a g e  
t r a n s f e r  a c r o s s  t h e  r e s o l v e r s  h a s  b e e n  measu red  a n d  f o u n d  t o  
b e  a d e q u a t e  f o r  t h e  v e r y  s m a l l  v o l t a g e  l e v e l s  which  w i l l  b e  
p a s s i n g  t h r o u g h  them i n  t h e  t e s t .  The v o l t a g e  t r a n s f e r  is 
a l s o  q u i t e  l i n e a r  a t  h i g h e r  v o l t a g e  l e v e l s .  P h a s e  s h i f t s  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d  t h r o u g h  t h e  c i r c u i t i n q  a n d  h a v e  b e e n  f o u n d  
t o  b e  l e s s  t h a n  3 O  a t  2400 c p s  wh ich  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  
t h e  a m p l i f i e r s  can h a n d l e .  
Two gaRes  on  each f l e x t u r e  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  Bo .  
8, = B1 + B 2  + B 3  + Bi+ 
Power t o  t h i s  b r i d g e  and t h e  b r i d ~ , e  o u t p u t  pass t h r o u g h  t h e  
s l i p  r i n ~  a s s e m b l v .  Aga in ,  t h e  b r i d g e  i s  w i r e d  so t h a t  
t o r s i o n a l  a n d  ed[:ewise moments c a n c e l  c u t .  
Two f l e x t u r e s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  i n s t r u m e n t e d  with 
t h e  4 g a g e  s e t  up.  W i t h  t h e  & - g a g e  s e t  up  a s i n g l e  b l a d e  
f l a p p i n g  r e s p o n s e  c a n  a l s o  b e  g e n e r a t e d .  An e x t r a  f l e x t u r e  
w i l l  b e  i n s t r u m e n t e d  i n  t o r s i o n  s o  t h a t  o n e  c a n  s w i t c h  
q u i c k l y  f r o m  m u l t i b l a d e  m e a s u r e m e n t s  o f  B o ,  B I  a n d  B I 1  t o  
s i n g l e  b l a d e  m e a s u r e m e n t s  o f  f l a p p i n g  a n d  t o r s i o n .  
2. C y c l i c  P i t c h  S t i r r i n g  T r a n s i e n t s  
D i f f e r e n t  e x c i t i n q  f r e q u e n c i e s  a r e  now g e n e r a t e d  Ly a 
g e a r  t r a i n  w h i c h  l i n k s  t h e  p i t c h  a n d  r o t o r  c o n t r o l  s h a f t s  
t o g e t h c r .  C h a n g i n g  g e a r  r a t i o s  c h a n g e s  t h e  e x c i t a t i o n  
f r e q u e n c y .  T h u s  o n l y  d i s c r e t e  v a l u e s  o f  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c i e s  
a r e  a v a i l a b l e .  T h i s  was  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
number  o f  r o t o r  r e v o l u t i o n s  t h e  m e t h o d  u f  a n a l y s i s  r e q u i r e d .  
D r i f t  c o u l d  n o t  b e  t o l e r a t e d .  
When u s i n g  s y s t e m  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d s ,  t r a n s i e n t s  c a n  
b e  u s e d .  The f i r s t  t r a n s i e n t  w h i c h  w i l l  b e  g e n e r a t e d  i n  
f u t u r e  t e s t s  i s  a f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  t r a n s i e n t .  I n  t h e  
rota tin^ s y s t e m  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e s  o f  w = 1 + 2 a n d  o f  
w = 1 + 0 w i l l  b e  s w e p t  w i t h  d i f f e r e n t  a c c e l e r a t i o n s .  T h i s  
w i l l  b e  a c h i e v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. The R e a r  t r a i n  w i l l  
b e  d i s c o n n e c t e d ,  a n d  a v a r i a b l e  s p e e d  m o t o r  w i l l  b e  c o n n e c t e d  
t o  t h e  p i t c h  c o n t r o l  s h a f t .  The m o t o r  a n d  the m o t o r - s h a f t  c o u p l i n g ,  
a r e  a l r e a d y  a v a i l a b l e .  The maximum a c c e l e r a t i o n  t h a t  c a n  
i 
b e  a c h i e v e d  w i t h  t h e  p i t c h  c o n t r o l  m o t o r  i s  a p p r o x i m a t e l y  80 ,! 
c p s  p e r  s e c o n d .  With t h i s  a c c e l e r a t i o n  t h e  f r e q u e n c y  w i l l  
c h a n g e  f rom w = 1 t o  1.2 i n  1 r o t o r  r e v o l u t i o n .  The 
a c c e l e r a t i o n  s h o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  e x c i t i n g  t h e  i m p o r t a n t  
r o t o r  modes. 
R e s o l v e r s  w i l l  h a v e  t o  b e  l i n k e d  w i t h  t h e  p i t c h  c o n t r o l  
a n d  r o t o r  c o n t r o l  s h a f t s  t o  g e n e r a t e  p o i n t  by p o i n t  v a l u e s  
o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  e x c i t a t i o n .  
3. Normal Flow T r a n s i e n t s  
T h e  t u n n e l  s e c t i o n  f o r  p r o d u c i n g  n o r m a l  f l o w  t r a n s i e n t s  
i s  shown i n  F i g u r e s  20a t o  20c .  The Wash ing ton  U n i v e r s i t y  
wind t u n n e l  i n  a n  o p e n - r e t u r n  t u n n e l  t h u s  t h e  t e s t  s e c t i o n  
q t a t i c  p r e s s u r e  i s  l e s s  t h a n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  con-  
s e q u e n t l y  t h e  t e s t  s e c t i o n  must  r e m a i n  s e a l e d  a t  a l l  t i m e s .  
I f  t h e  t e s t  s e c t i o n  a r e a  I s  k e p t  c o n s t a n t  downs t r eam o f  t h e  
o s c i l l a t i n g  v a n e s  t h e n  t h e  f l o w  o s c i l l a t i o n s  q u i c k l y  d i e  
o u t .  I f  t h e  s e c t i o n  w i d e n s  downs t r eam o f  t h e  o s c i l l a t i n g  
v a n e s  t h e n  t h e  f l o w  o s c i l l a t i o n s  c a n  b e  m a i n t a i n e d .  The 
new t e s t  s e c t i o q  p r o v i d e s  v a r i a b l ?  volume e x p a n s i o n  chamber s .  
I t  a l s o  p r o v i d e s  f o r  v a r i a b l e  a r e a  s l o t t e d  u p p e r  a n d  l o w e r  
w a l l s  downs t r eam of  t h e  o s c i l l a t i n n  v a n e s .  The p h o t o s  F i g .  2a t o  c 
show t h e  t e s t  s e c t i o n  w i t h  o n e  h a l f  o f  t h e  s e c t i o n  f i t t e d  
w i t h  s l o t t e d  w a l l s .  
The f l o w  o s c i l l a t i o n s  are p r o d u c e d  w i t h  a 
N A C A  0012,  f o u r t v  p e r c e n t  f l a p  v a n e  w i t h  a 1 0  i n  c o r d .  T h e  
m o t o r  wh ich  o s c i l l a t e s  t h e  f l a p s  i s  a v a r i a b l e  s p e e d  1/2 
h p  moto r .  The c a l c u l a t e d  f i r s t  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i n  t o r s i o n  
of  t h e  f l a p  i s  9 0  c p s ,  The f l a p s  have b e e n  e x c i t e d  a t  20 cpo 
w i t h  no t r o u b l e ,  T e s t i n g  f r e q u e n c i e s  w i l l  u s u a l l y  b e  be low 
1 0  c p s ,  S t e a d v  a s  w e l l  a s  t r a n s i e n t  o s c i l l a t i o n s  c a n  b e  
p r o d u c e d .  
The p h o t o s  F i q .  20 show t h e  t e s t  s e c t i o n  s e t  up f o r  
e x c i t a t i o n  w i t h  2 f l a p s  i n  p a r a l l e l  ( t h e  f r o n t  60% o f  t h e  
l o w e r  a i r f o i l  h a s  b e e n  r emoved) .  The h o l e s  c a n  b e  s e e n  f o r  
s e t t i n g  up  t h e  t u n n e l  f o r  3 f l a p  e x c i t a t i o n .  F l a p  o s c i l l a t i o n  
a m p l i t u d e s  up t o  l o 0  c a n  b e  a c h i e v e d  by a d j u s t i n g  t h e  e c c e n t r i c  
mounted on t h e  m o t o r ,  
I n i t i a l  t e s t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  f l o w  
o s c i l l a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t u n n e l  w i t h  d i f f e r e n t  
volume e x p a n s i o n s  a n d  d i f f e r e n t  s l o t  s i z e s ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  
b e s t  a r r a n g e m e n t  f o r  t h e  model  t e s t s ,  
C o n c l u s i o n s  
The f l a p p i a ~  r e s p o n s e s  t o  c y c l i c  p i t c h  s t i ~ r i n g  w e r e  
measu red  f o r  a 2 a n d  4 - b l a d e d  n o d e l  r o t o r  and  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  w e r e  drawn:  
1. Because  of  a l m o s t  t w i c e  t h e  s o l i d i t y  r a t i o  o f  t h e  b - b l a d e d  
model  r o t o r  a s  compared  t o  t h e  2 - k l a d e d  mode l  r o t o r ,  t h e  
dynamic  downwash e f f e c t s  a r e  1 :: r . .  a s  i n d i c a t e d  by 
l a r g e r  d e v i a t i o n s  o f  t h e  e x p e r i  ,- a 1  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  
i n  b l a d e  f l a p p i n g  f rom t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e s  o b t a i n e d  
w i t h o u t  r o t o r  d y n a m i c  downwash. The t y p e  o f  d e v i a t i o n s  is ,  
however ,  t h e  same f o r  t h e  4 - b l a d e d  a n d  f o r  t h e  2 -b l aded  
r o t o r .  
2.. The d e v i a t i o n s  be tween  e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e s  a r c  g r e a t e s t  f o r  z e r o  a d v a n c e  r a t i o ,  b u t  t h e y  
r e m a i n  s u b s t a n t i a l  i n  t h e  e n t i r e  a d v a n c e  r a t i o  r a n g e  
m e a s u r e d  u p  t o  .74. 
3. A t  0, = 2O b o t h  4 and  2 -b l aded  model  r o t o r s  show a  p e c u l i a r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  s i s e  component  o f  
t h e  m o d u l a t i n e  f u n c t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  a  r e s p o n s e  p e a k  
a t  r e s o n a n c e  w = P ,  t h e r e  i s  a s e c o n d  f l a p p i n g  r e s p o n s e  
peak  b e t w e e n  w = , 8  a n d  .9 e v i d e n t  a t  a l l  a d v a n c e  r a t i o s .  
F o r  0, = S o  t h e  secon.1 r e s p o n s e  peak  d o e s  n o t  o c c u r .  
4. I n  t h e  f r e q u e n c y  r a n q e  w = . 7  t o  1 . 3  t h e  s e c o n d  h a r m o n i c s  
o f  t h e  m o d u l a t i n ~  f u n c t i o n  a r e  s m a l l  a n d  i n  r e a s o n a b l e  
aEreemen t  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e s .  
5. Downwash m e a s u r e m e n t s  w i t h  a l i n e a r i z e d  h o t  w i r e  an.- 
m o m e t e r  c o n d u c t e d  a t  z e r o  a d v a n c e  r a t i o  show a minimum 
a t  t h e  b l a d e  f l a p p i n g  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  A t  t h i s  
f r e q u e n c v  t h e  a n a l y t i c a l  r e s p o n s e  c o m p u t e d  w i t h o u t  d y n a m i c  
downwash a p r e e s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e .  Anc h e r  
downwash minimum o c c u r s  a t  a b o u t  o = . 8 .  A t  t h i s  
f r e q u e n c v  t h e  a n a l y t i c a l  r e s p o n s e  d e v i a t e s  m o s t  from t h e  
m e a s u r e d  r e s p o n s e .  Th? phenomenon  i s  x h e  same f o r  the 
4 a n d  t h e  2 - b l a d e d  r o t o r  a n d  ,t p r e s e n t  c c n n o t  b e  
e x ~ l a i n e d  e v e n  q u a l i t a t i v e l y ,  I t  may h e  t y p i c a l  of  t h e  
s e l e c t e d  p r o b e  l o c a t i o n  ,82R r a d i a l l y  o u t  a n d  .20R 
b e l o w  t h e  r o t o r  p l a n e .  
6.  The  f i r s t  t w o  m e a s u r e d  t r i m  h a r m o n i c s  show a p p r o x i m a t e  
p r o p o r t i o n a l i t y  t o  t h e  c o l l e c t i v e  p i t c h  a n g l e ,  wh!ch i s  
i n  a ~ r e e m e n t  w i t h  t h e  l i n e a r  t ' l e o r y  a t  z e r o  r o t o r  a n g l e  
o f  a t t a c k .  
7 .  I n  a d d i t i o n  t o  m o r e  e x t e n d e d  d y n a m i c  r o t o r  downwash 
m e a s u r e m e n t s  3t z e r o  a d v a n c e  r a t i o  a n d  t o  f l o w  v i s u a l i z a t i o n  
s t u d i e s  work i s  p r o g r e s s i n q  t o  e q u i p  t h e  r o t o r  n o d e 1  w i t h  
t h e  c a p a b i l i t v  f o r  m u l t i b l a d e  c o o r d i n a t e  m e a s u r e m e n t s ,  
a n d  f o r  c y c l i c  p i t c h  s t i r r i n g  t r a n s i e n t s .  Work i s  a l s o  
p r o p r e s s i n p  t o  e q u i p  t h e  w i n d  t u n n e l  w i t h  t h e  c a p a b i l i t y  
o f  p r o d u c j n ~  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  n o r m a l  f l o ,  w a v e s  a n d  
n o r m a l  f l o w  t r a n s i e n t s .  
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